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© Abgasreinigungsanlage und Verfahren zum Betreiben der Anlage 
@ Die Erfindung betrifft eine Abgasreinigungsanlage in 

einem Fahrzeug, wobei ein Reformierungsreaktor zur Ex- 

traktion von Wasserstoff aus Kraftstoff vorgesehen ist 

und der Wasserstoff einem Abgasstrom einer Brennkraft- 

maschine stromauf eines Abgaskatalysators zufuhrbar 

ist, wobei der Reformierungsreaktor eine Zufuhreinrich- 

tung fur Sauerstoff und/oder Wasser aufweist, wobei der 

Reformierungsreaktor mit einem Nebenzweig der Abgas- 

leitung verbunden ist und Sauerstoff und Wasser zur Re- 

formierung in Form eines Abgasteilstroms Ciber den Ne- 
benzweig zufuhrbar sind. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Abga55reinigungsanlage 
und ein Verfahren zum Betreiben der Anlage gemaB dem 
Oberbegriff der unabhangigen Anspriiche. 5 
[0002] Aus der US 5,412,946 Al ist eine Abgasreini- 
gungsanlage fur ein Fahrzeug bekannt, bei der Wasserstoff 
dem Abgasstrom zugefuhrt wird, um im Abgaskatalysator 
Stickoxide im Abgas zu reduzieren. Der Wasserstoff wird 
durch Refonnierung z. B. aus dem mitgefuhrten Kraftstoff 10 
gewonnen und zusammen mit Sauerstoff und Wasser der 
Reformierungseinrichtung zugefuhrt. Dabei wird der Gehalt 
an zugefuhrtem Wasserstoff abhangig von der NOX-Menge 
im Abgasstrom eingestellt. Wasser zur Reformierung wird 
aus einem Wassertank bereitgestellt und vor der Reformie- 15 
rung verdampft, wahrend Sauerstoff in Form von Umge- 
bungsluft angesaugt und der Reformierungseinrichtung zu- 
gefiihrt. wird. 

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Abgasreinigungsanlage anzugeben, die eine Systemverein- 20 
fachung ermoglicht. 

[0004] Diese Aufgabe wird bei einer Abgasreinigungsan- 
lage mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und bei einem 
Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 12 gelost. 
[0005] ErfindungsgemaB wird zur Reformierung aus- 25 
schlieBlich Wasser und Sauerstoff des Abgasstroms verwen- 
det. Auf das Mitfuhren von zusatzlichen Medientanks und 
entsprechender Regeleinrichtungen kann verzichtet werden. 
[0006] Der Vorteil besteht darin, daB auf einfache Weise 
im Fahrzeug H 2 und CO als Reduktionsmittel fur die NO x - 30 
Entfernung der konventionellen Abgasnachbehandlung ge- 
wonnen werden kann. Das Mitfuhren dieser Gase entfallt. 
Die Einsatzstoffe fur das erfindungsgemafie Verfahren stam- 
men aus dem im Fahrzeug verfugbaren Kraftstofftank und 
dem motorischen Abgas. Es mussen keine zusatzlichen 35 
Stoffe an Bord des Fahrzeugs mitgefuhrt werden. Es sind 
keine Tanks und Dosiereinrichtungen fur zusatzliche Stoffe 
erforderlich. 

[0007] Das bevorzugte elektrische Heizmittel wird nur 
wahrend der Aufheizphase eingesetzt, spater kann der dem 40 
Reformer zugefuhrte Abgasteilstrom regenerativ durch den 
heiBen Produktgasstrom vorgewarmt werden. Das auto- 
therme Verfahren benotigt im stationaren Fall keine elektri- 
sche Beheizung von auBen. So kann elektrische Energie ein- 
gespart werden. 45 
[0008] Der Einsatz eines Katalysators auf einer Trager- 
struktur ermoglicht minimale Druckverluste, so dafi der 
Druck im Nebenzweig vergleichbar mit dem in der Abgas- 
leitung ist. Die Katalysatormasse selbst ist niedriger und 
zeigt einen besseren Ausnutzungsgrad als bei der Verwen- 50 
dung ublicher Schuttkatalysatoren. Die eingesparte Kataly- 
satormasse muB nicht aufgeheizt werden. 
[0009] Es versteht sich, daB die vorstehend genannten und 
die nachstehend noch zu erlautemden Merkmale nicht nur in 
der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in an- 55 
deren Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar 
sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu ver- 
lassen. 

[0010] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfin- 
dung gehen aus den weiteren Anspriichen und der Beschrei- 60 
bung hervor. 

[0011] Die Erfindung ist nachstehend anhand einer Zeich- 
nung naher beschrieben, wobei die Figuren zeigen: 
[0012] Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer bevorzugten 
Vorrichtung mit verzweigtem Abgasstrom und 65 
[0013] Fig. 2 eine Prinzipdarstellung eines Details des be- 
vorzugten Reformierungsreaktors. 

[0014] Fig. 1 zeigt eine Prinzipdarstellung einer Abgasrei- 



nigungsanlage gemaB der Erfindung, die vorzugsweise in ei- 
nem Fahrzeug eingesetzt wird. Details des Fahrzeugs sind 
nicht dargestellt. Abgas einer Brennkraftmaschine 2, das 
durch die Verbrennung von der Brennkraftmaschine 2 aus 
einem Kraftstofftank 9* zugefuhrten Kraftstoff entsteht, wird 
iiber eine Abgasleitung 4 zu einem ublichen Abgaskatalysa- 
tor 3 geieitet, der bevorzugt mit einem sogenannten DE- 
NOX-Katalysator ausgestattet ist. Dem Abgasstrom in der 
Abgasleitung 4 wird Wasserstoff als Reduktionsmittel zuge- 
fuhrt, so daB im Abgaskatalysator 3 Stickoxid zu ungefahr- 
lichen S toff en reduziert werden kann. 
[0015] ErfindungsgemaB wird ein Teilstrom des Abgases 
in einem Nebenzweig 5 der Abgasleitung 4 einem Refor- 
mierungsreaktor 1 zugefuhrt. In dem Reformierungsreaktor 
1 wird Wasserstoff aus Kraftstoff extrahiert, welcher iiber 
eine Kraflstoffzufuhrung 9 aus dem Kraftstofftank 9' in den 
Reaktor geieitet wird. Das Reformat, das Wasserstoff und 
weitere Reaktionsprodukte wie z. B. CO, CO2 enthalt, wird 
anschlieBend wieder der Abgasleitung 4 der Brennkraftma- 
schine 2 stromauf des Abgas katalysators 3 iiber eine Lei- 
tung 7 zugefuhrt. Zusatzlich zu der Kraftstoffzufuhrung 9 
wird dem Reformierungsreaktor 1 uber eine Zufuhreinrich- 
tung 6 Sauerstoff und/oder Wasser zugefuhrt, um die Refor- 
mierung sreaktion ausfuhren zu konnen. GemaB der Erfin- 
dung wird der zur Reformierung notwendige Sauerstoff und 
das notwendige Wasser vom Abgasteilstrom bereitgestellt, 
der durch den Nebenzweig 5 geieitet wird, d. h. daB die Zu- 
fuhreinrichtung 6 durch den Nebenzweig 5 des Abgasstroms 
versorgt wird. Der Vorteil dabei ist, daB keine zusatzlichen 
Vorratstanks fur Edukte wie Wasser oder Kompressoren fur 
Sauerstoff oder Luft mitgefuhrt werden mussen. Weiterhin 
ist das zugefuhrte Wasser im Abgasstrom im wesentlichen 
Wasserdampf, so daB eine Verdampfungseinrichtung fur das 
zuzufuhrende Wasser entfallt. Dies bedeutet eine erhebliche 
Platz- und Gewichtsersparnis sowie Kosteneinsparungen im 
Fahrzeug. Dabei ist besonders giinstig, denselben Kraftstoff 
zur Reformierung zu verwenden, mit dem die Brennkraft- 
maschine 2 versorgt wird, etwa Diesel oder Benzin. Auch 
dies tragt entscheidend zur Systemvereinfachung bei, da zu- 
satzliche Pumpen, eine zusatzliche Regelung fur sonst not- 
wendige zusatzlich im Fahrzeug mitgefuhrten Betriebsstoffe 
und dergleichen en tf alien. 

[0016] Besonders giinstig ist, Mittel 12, 12' vorzusehen, 
um das Verhaltnis (p von Sauerstoff in der Zufuhreinrichtung 
6 zu Kraftstoff im Reformierungsreaktor 1 einzustellen. Da- 
bei kann sowohl die Kraftstoffmenge als auch die Abgas- 
menge eingestellt werden, etwa uber Ventile und/oder Reg- 
ler. Besonders giinstig ist, einen Massenstromsensor 12' in 
der Zuleitung 9 des Kraftstoffs in den Reformierungsreaktor 
1 vorzusehen, um die Krafts to fYzufuhr zu bestimmen und 
einstellen zu konnen und/oder ein Sauerstoff sensor 12 im 
Nebenzweig 5, um den Sauerstoff gehalt im Abgas zu be- 
stimmen und den Abgasstrom im Nebenzweig entsprechend 
einzustellen. 

[0017] Das Verhaltnis <p stellt die sogenannte Luftzahl der 
Reformierung dar und gibt das Verhaltnis der zugefuhrten 
Menge an Sauerstoff zur stochiometrisch benotigten Sauer- 
stoftmenge fur die vollstandige Oxidation des zu reformie- 
renden Kraftstoffs im Reformierungsreaktor 1 wieder. 
[0018] In dem Reformierungsreaktor 1 reagieren die 
Komponenten O2 und H 2 0 des Teilstroms des Abgases so- 
wie eine im Verhaltnis zum CVGehalt des Abgases ste- 
hende, zugefuhrte Menge an Kraftstoff katalytisch und auto- 
therm miteinander, wobei ausschlieBlich die im Abgas vor- 
handene Konzentration von O2 und H2O und die aus dem 
konventionellen Tank des Fahrzeugs zu entnehmende 
Menge Kraftstoff genutzt wird. 

[0019] Besonders giinstig ist es, eine Lambda-Regelung 
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durchzufiihren, urn den Kraftstoff abhangig vom Sauerstoff- 
gehalt ixn Nebenzweig 5 des Abgasslronis 4 in den Refor- 
mierungsreaktor 1 zuzudosieren. Bei einer bevorzugten Ein- 
stellung der zudosierten Kraftstoffmenge wird ein Teilstrom 
des Abgases der Abgasieitung 4 iiber einen Stromungsteiler 
entnomrnen. Mittels Volumenstrommessung, z. B. mit ei- 
nem Hitzedrahtanemorneter, und O^Konzentrationsmes- 
sungen, etwa mit einer Lambda-Sonde, wird der Volumen- 
strom an O2 im Teilstrom 5 ermittelt. Entsprechend einer ge- 
wiinschten Luftzahl (p der autothennen Refonnierung wird 
die Menge an Kraftstoff dem Reformierungsreaktor 1 zuge- 
fuhrt. 

[0020] Im Reformierungsreaktor 1 treten nicht nur eine 
Reformierungsreaktion, sondem auch parti elle Oxidations- 
reaktionen des zugefiihrten Kraftstoffs mit der Zusammen- 
setzung C n H ra mit dem im Abgas enthaltenen Sauerstoff auf: 

C„H m + cp (n + m/4)0 2 => CO + C0 2 + H 2 + H 2 0 

sowie Reformierungsreaktionen mit dem im Abgas enthalte- 
nen H 2 0 und dem bei der partiellen Oxidation gebildeten 
H 2 0 

C„H ra + y H 2 0 ~ CO + C0 2 + H 2 + H 2 0 

[0021] In der Kombination von Oxidation und Reformie- 
rung werden diese Reaktionen ublicherweise autotherme 
Reformierung genannt. 

[0022] Geeignete Reaktionsbedingungen sind etwa eine 
bevorzugte Luftzahl von <p = 0,25 bis 0,35 und eine Edukt- 
temperatur am Eingang des Refonnierungsreaktors 1 von 
mehr als 350°C. 

[0023] Die Temperaturen des Abgases im Teilstrom im 
Nebenzweig 5 oder auch im Hauptstrom in der Abgasiei- 
tung 4 liegen niedriger als die gewiinschte Edukttemperatur 
fur die Reformierung, besonders bei Dieselfahrzeugen und 
vor allem in der Startphase. 

[0024] Vorteilhaft ist daher, wenn der Teilstrom des Abga- 
ses durch Abwarrne des Refonnierungsreaktors 1 beheizt 
wird. Die Oxidationsreaktion ist stark exotherm, so da8 das 
Gemisch im Reformierungsreaktor 1 stark erwarmt wird, ty- 
pischerweise auf 80O-900°C Damit steht genugend thermi- 
sche Energie fiir die endotherme Reformierungsreaktion im 
Reformierungsreaktor 1 zur Verfugung. Oberschussige ther- 
mische Energie kann im System weiter eingesetzt werden. 
[0025] Die verfugbare thermische Energie der Abwarrne 
des Refonnierungsreaktors 1 kann vorteilhaft auch zur Ver- 
dampfung des zu reformierende Kraftstoff verwendet wer- 
den. Weiterhin ist es giinstig, den Reformierungsreaktor 1 
thermisch mit der Abgasieitung, etwa einem ublichen Ab- 
gas kriimmer, zu koppeln, so daB aiich die Abwarrne der Ab- 
gasieitung genutzt werden kann. Giinstig ist auch, den Ab- 
gasteilstrom im Nebenzweig 5 vorzuheizen, indem dieser 
durch einen Warmetauscher 8 geleitet wird, der durch den 
heiBen Produktstrom beheizt wird, der aus dem Reformie- 
rungsreaktor 1 austritt. Dazu ist der Warmetauscher 8 in der 
Leitung 7 angeordnet, die die Reaktionsprodukte zuruck in 
die Abgasieitung 4 fiihrt. 

[0026] In Fig. 2 ist eine bevorzugte Ausfuhrung des Re- 
formierungsreaktors 1 schematisch dargestellt. In dem Re- 
formierungsreaktor 1 sind Heizmittel 10 zurErwarmung des 
Refonnierungsreaktors 1 wahrend der Startphase und ein 
Katalysator 11 vorgesehen. Der Katalysator 11 ist vorzugs- 
weise auf einer Tragerstruktur angeordnet, welch e nur einen 
geringen Druckverlust verursacht. Die Heizmittel 10 sind 
vorzugsweise stromauf des Katalysators 11 angeordnet. 
Durch die Tragerstruktur des Katalysators 11 ist der Druck- 
verlust im Reformierungsreaktor niedrig, so daB der Druck 



im Nebenzweig 5 des Abgasstroms ebenfalls niedrig ist. Da- 
her kann der Abgas teilstrom einfach aus der Abgasieitung 4 
abgezweigt werden und muB nicht aktiv gegen eine Druck- 
differenz gefordert werden. Vorzugsweise ist die Katalysa- 
5 torschicht auf der Tragerstruktur des Katalysators 11 nur 
wenige Mikrometer dick. Das bringt bei hohen Temperatu- 
ren um 800°C, wie sie zur Kohlenwasserstoffreformierung 
angewandt werden, gegenuber Schiittkatalysatoren iiblicher 
GroBe den Vorteil, daB keine Porendiffusionshemmung auf- 

10 trill und der eingesetzte Katalysator 11 nahezu vollstandig 
genutzt wird. Typische Schiittkatalysatoren bestehen aus 
Kugeln getragerten Katalysatormaterials, die Durchmesser 
im Millimeterbereich aufweisen. Damit entfallt ein Aufhei- 
zen einer nicht benotigten Katalysatormasse, ebenso wird 

15 Gewicht eingespart. 

[0027] Die Heizmittel 10 konnen elektrische Heizmittel 
sein, etwa eine Gliihkerze oder eine Gliihwendel oder ein 
sonstiger Heizwiderstand. Giinstig ist, die elektrischen 
Heizmittel 10 stromauf vor oder in der eigentlichen Kataly- 

20 satorstruktur 11 vorzusehen. ZweckmaBigerweise wird der 
Reformierungsreaktor 1 nur in der Aufheizphase elektrisch 
beheizt. Spater kann der dem Reformierungsreaktor 1 zuge- 
fuhrte Abgasteilstrom regenerativ durch den heiBen Pro- 
duktgasstrom am Ausgang des Refonnierungsreaktors 1 

25 vorgewarmt werden. Das verwendete autotherme Reformie- 
rungsverfahren benotigt im stationaren Fall keine zusatzli- 
che Beheizung von auBen. So kann Energie etwa gegenuber 
einem endothermen Dampfreformierungsverfahren einge- 
spart werden. 

30 [0028] Durch die erfindungsgemaBe Vorrichtung und das 
erfindungsgemaBe Verfahren kann auf einfache Weise im 
Fahrzeug H 2 und CO als Reduktionsmittel fur die NO*-Ent- 
femung der konventionellen Abgasnachbehandlung gewon- 
nen werden. Das Mitfuhren dieser Stoffe als zusatzliche Be- 

35 triebsmittel entfallt. Die Einsatzstoffe fur das beschriebene 
Verfahren stammen vielmehr aus dem im Fahrzeug verfug- 
baren Kraftstofftank (flussiger Kohlenwasserstoff) und dem 
motorischen Abgas. Daher sind keine zusatzlichen Tanks 
und Dosiereinrichtungen notwendig. 

40 

Patentanspriiche 

1. Abgasreinigungsanlage in einem Fahrzeug, wobei 
ein Reformierungsreaktor (1) zur Extraktion von Was- 

45 serstoff aus Kraftstoff vorgesehen ist und der Wasser- 
stoff einem Abgasstrom einer Abgasieitung (4) einer 
Brennkraftmaschine (2) stromauf eines Abgaskatalysa- 
tors (3) zufuhrbar ist, wobei der Reformierungsreaktor 
(1) eine Zufuhreinrichtung (6) fur Sauerstoff und/oder 

50 Wasser aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Reformierungsreaktor (1) mit einem Nebenzweig (5) 
der Abgasieitung (4) verbunden ist und Sauerstoff und 
Wasser zur Reformierung in Form eines Abgasteil- 
stroms iiber den Nebenzweig (5) zufuhrbar sind. 

55 2. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB dem Reformierungsreaktor (1) 
Mittel (12, 12') zugeordnet sind, um das Verhaltnis (<p) 
von Sauerstoff zu Kraftstoff im Reformierungsreaktor 
(1) einzustellen. 

60 3. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB Kraftstoff abhangig vom Sauer- 
stoffgehalt des Abgasstroms im Nebenzweig (5) der 
Abgasieitung (4) in den Reformierungsreaktor (1) zu- 
dosierbar ist. 

65 4. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB im Nebenzweig (5) ein Sauer- 
stoffsensor (12) vorgesehen ist. 

5. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 1, dadurch 
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gekennzeichnet, daB in einer Zufuhrleitung (9) fiir 
Kraftstoff in den Refonnierungsreaktor (1) ein Mas- 
senstrom sensor (12')vorgesehen ist. 

6. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 4 oder 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB in einer Zufuhrleitung (9) 5 
und/oder im Nebenzweig (5) Ventile und/oder Regler 
zur Einstellung der dem Reformierungsreaktor (1) zu- 
gefuhrten Kraftstoffmenge und/oder des Abgasstroms 
im Nebenzweig (5) vorgesehen sind. 

7. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch I, dadurch 10 
gekennzeichnet, daB Heizmittel (10) zur Erwarmung 
des Reformierungsreaktors (1) vorgesehen sind. 

8. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Heizmittel (10) elektrische 
Heizmittel sind. 15 

9. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Reformierungsreaktor (1) 
thermisch mit der Abgasleitung (4) und/oder einem 
Abgaskrummer gekoppelt ist. 

10. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 1, dadurch 20 
gekennzeichnet, daB der Reformierungsreaktor (1) ei- 
nen Katalysator (11) mit druckverlustarmer Trager- 
struktur aufweist. 

11. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Druck im Nebenzweig (5) 25 
hochstens gleich dem Druck in der Abgasleitung (4) 
ist. 

12. Verfahren zum Betreiben einer Abgasreinigungs- 
anlage nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB 
dem Reformierungsreaktor (1) ein Teilstrom aus dem 30 
Abgasstrom in der Abgasleitung (4) zugefuhrt wird 
und die Reformierung des KraftstofFs mit dem Sauer- 
stoffgehalt und/oder Wassergehalt im Teilstrom des 
Abgases durchgefuhrt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB die dem Reformierungsreaktor (1) zuge- 
fuhrte Kraftstoffmenge abhangig vom Sauerstoffgehalt 
im Teilstrom eingestellt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Abgasteilstrom im Nebenzweig 40 
(5) durch Abwarme des Reformierungsreaktors (1) be- 
heizt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12-14, da- 
durch gekennzeichnet, daB der zu reformierende Kraft- 
stoff durch Abwarme des Reformierungsreaktors (1) 45 
verdampft wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 12-15, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Reformierungsreaktor 
(1) in einer Kaltstartphase elektrisch beheizt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 12-16, da- 50 
durch gekennzeichnet, daB der Reformierungsreaktor 
(1) durch einen Abgaskrummer beheizt wird. 
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